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Özetçe —Bilis¸sel radar alıcısının merkez ünitesi nitelig˘indeki
Bayes Hedef Takipçisine (BHT) is¸lerlik kazandıran Ampirik Mod
Ayrıs¸ımı (AMA) teknig˘ine dayalı bir metot sunulmus¸tur. Tüm
Bayes temelli metotlarda oldug˘u gibi Bayes hedef takipçisinin per-
formansı da ortam hakkında isabetli ön bilginin varlıg˘ına önemli
ölçüde bag˘ımlıdır. Bu nedenle, BHT’nin gereksinim duydug˘u
ön bilgiyi sag˘lamak üzere tasarlanan Radar Ortam Çözümcüsü
(ROÇ), bilis¸sel radar için kritik bir öneme sahiptir. Bu çalıs¸mada
sunulan metot, AMA teknig˘inin fraktal süreçler için gösterdig˘i
istatistiksel özelliklere dayalı olup, genel ROÇ tasarımını tamam-
lar niteliktedir. Özel olarak, ham radar verisi, öncelikle AMA
yöntemiyle ˙Içkin Mod Fonksiyonlarına (IMF) ayrılmıs¸tır. Faz
uyumlu bir radarla alınan ve fraktal Gauss nitelig˘ine sahip
deniz yankısının IMF enerji istatistiklerine dayalı bir “Sıfır
Hipotezi” türetilmis¸tir. Ham radar verisi, bu hipotezin kabul veya
reddine bag˘lı olarak gruplanan IMF’lerin kısmi bir bindirmesi
olarak rafine edilmis¸tir. Böylelikle hedef içeren duruma yönelik
olabilirlik fonksiyonu, yalnızca deniz yankısı içeren olabilirlik
fonksiyonundan istatistiksel ölçülerle çok daha ayırt edilebilir
bir hale getirilmis¸tir. Sonuç olarak, ortamdan alınan ölçümler
BHT’nin kullanımına uygun bir forma dönüs¸türülmüs¸tür. Meto-
dun performansı, canlı kaydedilmis¸ McMaster IPIX veri tabanı
kullanılarak görsel olarak sergilenmis¸, ve Kullback–Leibler uza-
klıg˘ıyla nicelenmis¸tir.
Anahtar Kelimeler—Bilis¸sel radar, Bayes hedef takibi, Radar
ortam çözümü, McMaster IPIX radarı, Fraktallar, Ampirik mod
ayrıs¸ımı, Kullback–Leibler uzaklıg˘ı, Hurst biles¸eni
Abstract—A method based on the Empirical Mode Decom-
position (EMD) is addressed for the facilitation of Bayesian
Target Tracker (BTT), the central unit for a Cognitive Radar
receiver. As in all Bayesian methods, the BTT heavily relies on
the availability of accurate a priori information on the operating
conditions. To this end, a Radar Scene Analyzer (RSA) is a
crucial part of a Cognitive Radar in that it provides the a
priori knowledge the BTT requires. Herein, a complementary
RSA structure is developed building on the statistical properties
of the EMD on fractal Gaussian processes. In particular, EMD
is applied to the measured radar data, yielding the Intrinsic
Mode Functions (IMF). At absence of a target, coherent sea
clutter data exhibit fractal Gaussian character, which manifests
itself in the second order statistical properties of IMFs. This is
exploited to form a “Null Hypothesis”, which is used for grouping
the IMFs into two subsets on the basis of an accept/reject
procedure. Hence the refinements of the raw radar returns are
constructed from the superpositions of accepted or rejected IMFs.
Effectively, the likelihood function for the target+clutter case can
be remarkably distinguished in statistical terms from that for the
clutter–alone case, so as to facilitate the Bayesian target tracker.
The performance of the method is visually illustrated using the
live–recorded McMaster IPIX dataset, and numerically assessed
by the Kullback–Leibler distance.
Keywords—Cognitive radar, Bayesian target tracking, Radar
scene analysis, McMaster IPIX radar, Fractals, Empirical mode
decomposition, Kullback–Leibler distance, Hurst component
I. G˙IR˙IS¸
Geleneksel deniz radarları, deniz yüzeyi üzerinde veya
yüzeye yarı gömülü bulunan, rasgele hareket eden ve küçük
bir kesit alanına sahip hedeflerin tespit ve takibinde ciddi
yetersizlikler göstermektedir. Bu yetersizliklerin temel nedeni,
deniz yüzeyinden yansıyan istenmeyen yankıların küçük
bir hedefe ait sinyalden genel olarak daha güçlü olması
ve hedef sinyalini böylelikle maskelemesidir. Bu duruma
bir örnek olarak S¸ekil 1’de, McMaster IPIX (Intelligent PIXel
Processing) radarıyla toplanan gerçek zamanlı radar veri-
leri gösterilmektedir. S¸ekil 1 (a)’da, hedef+deniz yüzeyinden
yansıma (target+clutter), S¸ekil 1 (b)’de ise yalnızca deniz
yüzeyinden yansıma (clutter only) görülmektedir. S¸ekil 1 (a)’da
belirtilen hedef, okyanus yüzeyinde rasgele hareket eden radar
yansıtıcı malzemeyle kaplanmıs¸, 1 m çapında bir deniz top-
udur. Buna benzer dig˘er bazı hedefler, deniz s¸amandıraları,
seyir yönlendiricileri, ve küçük balıkçı tekneleri olarak örnek-
lendirilebilir. Bu tip küçük hedeflerin tespitinde yas¸anan teknik
zorluklar, evrensel ölçekte insan ve yasa dıs¸ı madde kaçakçılıg˘ı
gibi çes¸itli eylemlerin küçük ölçekli deniz tas¸ıtlarıyla rahatça
gerçekles¸tirilebilmesine olanak tanımaktadır [1, Sayfa xxxiv].
Bu bulgular ıs¸ıg˘ında bilis¸sel radar [2], geleneksel radar-
ların yukarıda deg˘inilen eksikliklerini gidermek üzere, kendi
kendine ög˘renebilme, kos¸ullu olasılıksal nedenlendirme ve
bilgi çıkarabilme yetenekleriyle donanmıs¸ ve bulundug˘u or-
tamdan tümüyle haberdar, gelis¸mis¸ bir uzaktan algılama sis-
temi olarak öngörülmüs¸tür.
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S¸ekil 1. McMaster IPIX radarıyla toplanmıs¸ olan gerçek zamanlı radar
verisi. (a) Hedef+deniz yüzeyinden yansıma (target+clutter). (b) Yalnızca deniz
yüzeyinden yansıma (clutter alone).
A. Problem Tanımı
Bir bilis¸sel radar alıcısında ROÇ’un görevi, BHT’nin
gereksinim duydug˘u istatistiksel ön bilgiyi sag˘lamaktır. 1’den
R’ye kadar indislenmis¸ çözünürlük hücrelerinden olus¸an radar
gözlem alanını ele alalım. n anında herhangi bir çözünürlük
hücresinde bir hedef olma olayını ξ(1)n , hedef olmama olayını
ξ
(0)
n ile gösterelim. Bu genel tanımların yanı sıra, özel olarak
hedefin n anında r’inci, n − 1 anında ise q’uncu çözünürlük
hücresinde olma olaylarını da sırasıyla ξrn ve ξ
q
n−1 ile temsil
edelim. n anında ölçülen spektral radar verisini de uygun
boyutlu dn vektörü ile simgelersek, [3]’te ayrıntılı bir biçimde
ilk kez formüle edildig˘i üzere, ROÇ’un BHT’ye sag˘laması
gereken istatistiksel bilgiler s¸öyledir:
1) P (ξqn−1|ξrn), (∀r, q ∈ [1, R]): hedefin kinetik yapısına
yönelik ters geçis¸ olasılıkları,
2) p
(
dn|ξ
(1)
n
)
: hedef içeren durum için olabilirlik
fonksiyonu (OF),
3) p
(
dn|ξ
(0)
n
)
: hedef içermeyen durum için OF.
Yukarıdaki istatistiksel veriler, BHT’nin iyi bir performans
gösterebilmesi için kritik bir öneme sahiptir. [3]’te, ham radar
verisinden hedef izi çıkararak 1)’deki ters geçis¸ olasılıklarını
P
(
ξ
q
n−1|ξ
r
n
)
elde eden bir metot sunulmus¸tur. Bu çalıs¸mada
ele alınan problem ise, 2) ve 3)’te belirtilen hedef içeren
ve içermeyen durumları temsil eden olabilirlik fonksiyon-
larını (OF) bir ön is¸lemeyle birbirinden daha kolay ayırt
edilebilir hale getirmek, ve böylelikle BHT’nin is¸levsellig˘ini
gelis¸tirmektir.
S¸ekil 1’te örneklendig˘i, ve III. bölümde sayısal olarak
niceleneceg˘i gibi, küçük ve rasgele hedefler için hedef içeren
ve hedef içermeyen OF’lerin aralarındaki istatistiksel uzaklıg˘ın
az olması, bu iki durumun BHT tarafından ayırt edilebilmesini
güçles¸tirmektedir. Bakker ve arkadas¸ları, [4, 5]’te BHT’nin
deniz ortamındaki performansını ele almıs¸, ve hedef içeren ve
içermeyen OF’lerin ayırt edilebilirlig˘ini arttırmak için “tepe
filtresi” kavramını öne sürmüs¸lerdir. Bakker’ın kendisinin de
“naif” olarak niteledig˘i tepe filtresi, incelenen çözünürlük
hücresine koms¸u olan ve hedef içermeyen hücrelerden elde
edilen verilerin ortalamasının alınmasıyla hedef sinyalinin
güçlendirilmesini amaçlar. Fakat, Bakker’ın da [5]’te deg˘indig˘i
gibi, hedef içermedig˘i kabul edilen hücrelerin bu kabulu sag˘la-
maması durumunda sistemin is¸lerlig˘i büyük ölçüde azalacaktır.
II. METOTLAR
Ampirik Mod Ayrıs¸ımı (AMA) Norden E. Huang tarafın-
dan bulunmus¸ [6], Fourier, dalgacık ve Cohen sınıfı dönüs¸üm-
lerinin aksine, önceden belirlenmis¸ herhangi bir baz kümesi
kullanılmaksızın zaman serilerinin genlik ve frekans kiplen-
imli biles¸enlerine ayrıs¸tırılmasını sag˘layan, ve böylelikle baz
kümesini verinin kendisinden elde eden bir yöntemdir. Bu özel-
lig˘i, AMA metodunu özellikle dog˘rusal ve durag˘an olmayan
süreçlerin frekans içerig˘inin analizinde etkili kılmaktadır. Yer
sınırlaması nedeniyle AMA metodunun ayrıntılı algoritmik
tarifi için okuyucu [6]’ya yönlendirilmektedir.
[7, Bölüm 3]’te, AMA metodunun fraktal yapıdaki Gauss
gürültüsüne yanıtı olarak elde edilen IMF enerji deg˘erlerinin,
Hurst biles¸enine bag˘lı olarak IMF indislerine göre düzenli
bir azalma gösterdig˘i ortaya çıkarılmıs¸tır. Fraktal süreçlerin
belirleyici özellig˘i, temel bir yapının kendisiyle bir araya gelip
daha büyük bir yapıyı olus¸turması, ve bu is¸lemin sürmesiyle
elde edilen sürecin “öz benzerlik” karakterine sahip olmasıdır.
Bu öz benzerlik, her IMF’nin ayrı ayrı güç spektral yog˘un-
luklarının ve dolayısıyla enerjilerinin birbirinden kestirilebile-
ceg˘ini göstermektedir. [7, Bölüm 3]’ten yola çıkarak sıfır orta-
lamalı bir fraktal Gauss sürecini xn ile ifade edelim ve AMA
metoduyla xn’nin içkin mod fonksiyonlarına ayrıs¸tırıldıg˘ını
düs¸ünelim. ck,n, k indisli IMF’nin n anındaki deg˘erini temsil
etsin; (k = 1, 2, . . . , N ), (n = 1, 2, . . . , T ). Bu durumda her
IMF’nin ampirik enerji kestirimini s¸öyle ifade edebiliriz:
σ2k =
1
J
J∑
j=1
[
1
T
T∑
n=1
(ck,n)
2
]
. (1)
Burada J , birbirinden bag˘ımsız denemelerin sayısını göster-
mektedir. Fraktal yapının getirdig˘i öz benzerlik gereg˘ince, [7,
Bölüm 3]’te ampirik enerji kestirimlerinin k′ > k > 2 için s¸u
ilis¸kiyi sag˘ladıkları gösterilmis¸tir:
σ2k′ ≈ 2
2(H−1)(k′−k)σ2k. (2)
(2)’yi logaritmik ölçekte yeniden düzenlersek ardıs¸ıl indisli
IMF’ler için (k′ = k + 1 > 2) s¸u ifadeyi elde edebiliriz:
log2
(
σ2k′
)
− log2
(
σ2k
)
≈ 2(H − 1). (3)
(3), bize IMF enerjilerindeki logaritmik ölçekteki azalıs¸ın, H
biles¸enine dog˘rusal bir ilis¸kiyle bag˘lı oldug˘unu gösterir. Bu
da bize tamamen gürültü nitelig˘indeki fraktal süreçler için
bir “0 hipotezi” türetme olanag˘ı sag˘lar. Daha açık ifade
etmek gerekirse, log2
(
σ2k
)
’yi k’ya göre inceleyip eg˘er tüm
k > 1 için monoton bir azalıs¸ varsa “0” yani yalın
gürültü hipotezinin sag˘landıg˘ı, eg˘er azalıs¸ herhangi bir k
deg˘eri için bozuluyorsa o k deg˘erinden itibaren geri kalan
IMF’lerin mesaj deg˘eri tas¸ıdıg˘ı sonucuna varabiliriz.
Deniz yankısının faz uyumlu bir radarla toplandıg˘ı durum-
larda es¸evreli (in phase–I) ve dördün (quadrature–Q) kanal
verilerinin genlik ve frekans kiplenimli biles¸enler barındırdıg˘ı
[8, 9]’da tespit edilmis¸tir. Ayrıca deniz yankısının I ve Q
biles¸enlerinin Gauss dag˘ılımını iyi bir yaklas¸ıklıkla sag˘ladıg˘ı
[10]’da, ve deniz yankısının fraktal yapısı da [11]’de göster-
ilmis¸tir. Bütün bunlar birlikte ele alındıg˘ında, AMA yöntem-
inin deniz yankısının çözümlenmesi için uygun bir metot ol-
ması, ve [7, Bölüm 3]’te sunulan fraktal IMF enerji analizinin
istenilen sonuçları vermesi beklenmelidir.
III. DENEYLER
Bu bölümde ele alınan veri, McMaster Dartmouth IPIX veri
tabanındaki 311 indisli veri dosyasıdır. S¸ekil 2’de, ham verinin
zaman–Doppler spektrumu (a)’da hedef içermeyen, (b)’de ise
hedef içeren durumlar için gösterilmis¸tir. Hedef, alüminyum
malzeme ile kaplı, kıyıdan 2655 m uzakta çapalanmıs¸, ve
rüzgar ve dalga hareketine göre rasgele hareket eden 1 m
çapında bir deniz topudur. Hedefin küçük ve rasgele yapısı,
S¸ekil 2 (b)’de 0 m/s civarında rasgele salınımlar olarak ken-
disini göstermektedir.
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S¸ekil 2. McMaster Dartmouth IPIX veri tabanındaki 311 indisli veri
dosyasından elde edilmis¸ direk ölçümler. (a) 311 indisli veri dosyasının 4 nolu
uzaklık selesinden (range bin) elde edilen hedef içermeyen veri. (b) Aynı veri
dosyasının 7 nolu uzaklık selesinden elde edilen hedef içeren veri.
Metodun uygulanması için, veri dosyasında bulunan uzak-
lık selelerindeki yaklas¸ık 2 dakika 10 saniye uzunluktaki (I)
ve (Q) zaman serileri, 512 örnek uzunlug˘undaki pencerelere
ayrılmıs¸, ve her pencereye birbirinden bag˘ımsız olarak AMA
metodu uygulanmıs¸tır.1 Her pencerede elde edilen IMF’lerin
ampirik enerjileri (1)’de belirtildig˘i gibi hesaplanmıs¸tır. Burada
önemli bir ayrıntı, (1)’de gösterilen J’nin pencere sayısı olarak
düs¸ünülmesi, ve böylelikle her veri penceresinde ampirik enerji
kestiriminin isabetinin yükselmesidir.
Bu çalıs¸manın amacına uygun olarak, “0” hipotezi red-
dedildig˘i zaman, veri yn =
∑N
k=2 ck,n olarak rafine edilmis¸tir.
Bu durum, ilk IMF’nin hemen her zaman mesaj içermeyen
gürültü içerig˘i tas¸ıması nedeniyle dıs¸arıda bırakılabileceg˘i,
1512 örnek uzunlug˘u, 1 ms’lik örnekleme periyodu nedeniyle yaklas¸ık 0.5
s’ye kars¸ılık gelmekte, ve metodun isabetli sonuçlar üretmesi için elveris¸li
uzunlukta, gerçek zamana yakın uygulamalar içinse yeterli kısalıktadır.
birden fazla IMF’nin dıs¸arıda bırakılması durumunda ise veri
kaybı olabileceg˘i gözlemine dayalıdır. “0” hipotezi sag˘landıg˘ı
zaman ise verinin olasılık yog˘unluk fonksiyonunun (OYF) her
yerde sıfır deg˘eri alan tekil (singular) bir forma düs¸mesini
önlemek için yn = cN,n s¸eklinde, yalnızca son IMF’ten
olus¸acak s¸ekilde rafine edilmesi ele alınan problem için uygun
görülmüs¸tür. Böylelikle, yanlıs¸ kabuller (false positive) sineye
çekilerek yanlıs¸ red hatalarının (false negative) yani hedef
sinyalinde olus¸abilecek kaybın önüne geçilmis¸tir.
S¸ekil 3 (a)’da, yalın deniz yankısı için, gerek I , gerekse Q
kanallarında log2
(
σ2k
)
’nin k’ye göre monoton olarak azaldıg˘ı
gözlenmektedir. Bu da beklendig˘i gibi “0” hipotezinin sag˘-
landıg˘ı anlamını tas¸ır. Bunun kars¸ılıg˘ı olarak S¸ekil 2 (a)
ve S¸ekil 4 (a) kars¸ılas¸tırıldıg˘ında, yalnızca deniz yankısı
içeren veride çok önemli bir gürültüden arındırma sag˘lanmıs¸tır.
Tekil OYF durumunu önlemeye yönelik olarak son IMF’nin
korunması(yn = cN,n), beklendig˘i gibi S¸ekil 4 (a)’da çok
düs¸ük güçte bir trend olarak kendini göstermektedir.
S¸ekil 3 (b)’de, hedef içeren veri için, hem es¸evreli, hem
de dördün kanalda log2
(
σ2k
)
’nın k’ye göre sürekli azalmasına
dayalı “0” hipotezinin sag˘lanmadıg˘ı görülmektedir. Bunun
bir sonucu olarak bu durumda veri yn =
∑N
k=2 ck,n olarak
rafine edilmis¸, ve bu is¸lemin sonucunda S¸ekil 4 (b)’de görülen
zaman–Doppler görüntüsü elde edilmis¸tir. S¸ekil 2 (b) ile
S¸ekil 4 (b) kars¸ılas¸tırıldıg˘ında, hedef sinyalinin oldug˘u gibi
korundug˘u, bununla beraber deniz yankısının yüksek Doppler
biles¸enlerinin de (ilk IMF’nin dıs¸arıda bırakılması sayesinde)
bir miktar azaltıldıg˘ı görülmektedir.
S¸ekil 2–4’te sunulan sonuçların nicelenmesi için iki olasılık
yog˘unluk fonksiyonu arasındaki uzaklıg˘ı ölçmemizi sag˘layan
Kullback–Leibler uzaklıg˘ına bas¸vurulmaktadır. S¸ekil 2 (a) ve
(b)’de gösterilen zaman–Doppler görüntülerinden normalize
edilmis¸ histogramlarla olabilirlik fonksiyonları (OF) ampirik
olarak elde edilmis¸tir. Buna göre, p
(
dn|ξ
(0)
n
)
S¸ekil 2 (a)’daki,
p
(
dn|ξ
(1)
n
)
ise S¸ekil 2 (b)’deki n anındaki veri çerçevesinin
OF’sini temsil etsin. Bu iki OF arasındaki KL uzaklıg˘ı (görece
entropi) s¸öyle ifade edilebilir [12, Bölüm2]:
DKL =
∑
p
(
dn|ξ
(1)
n
)
log2
p
(
dn|ξ
(1)
n
)
p
(
dn|ξ
(0)
n
) [bit]. (4)
Benzer biçimde, önerilen metodun uygulanmasından elde
edilen S¸ekil 4 (a) ve (b)’deki rafine edilmis¸ zaman–Doppler
görüntülerinde n’inci spektral çerçeveye ilis¸kin OF’ler arasın-
daki KL uzaklıg˘ını da D′KL ile gösterelim. S¸ekil 3 (c)’de DKL
ile D′KL kars¸ılas¸tırıldıg˘ında, önerilen metodun sonucu olarak
hedef içeren ve içermeyen verilerin arasındaki istatistiksel
uzaklıg˘ın artan pencere sayısıyla birlikte çok önemli ölçüde
arttırıldıg˘ı görülmektedir.
IV. SONUÇ
Bir bilis¸sel radar alıcısının merkezinde yer alan Bayes
Hedef Takipçisinin (BHT) hayata geçirilmesi için, Radar Or-
tam Çözümcüsü aracılıg˘ıyla kısıtlayıcı ön kabuller yapmadan
ortamdan ön bilgi çıkarımı kritik bir öneme sahiptir. Bu çalıs¸-
mada, hedef içeren ve içermeyen radar verilerinin bir ön is¸leme
metoduyla veri kaybına yol açmaksızın birbirinden istatistiksel
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S¸ekil 3. Önerilen teknig˘in nümerik performans sonuçları. (a) y–ekseni: hedef
içermeyen durum için ampirik IMF enerji kestirimleri, log
2
(
σ
2
k
)
, x–ekseni:
IMF indisi, k. (b) (a)’daki parametrelerin hedef içeren durum için görünümü.
(c) Kullback–Leibler uzaklıg˘ının önerilen metodun uygulanmasından önce
(kesikli çizgiler) ve sonra (tam çizgiler) aldıg˘ı deg˘erler.
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S¸ekil 4. Önerilen ROÇ metodunun çıkıs¸ında elde edilen sonuçlar. (a) Metodun
hedef içermeyen veri üzerindeki, (b) hedef içeren radar verisi üzerindeki
performansı.
olarak önemli ölçüde ayrılması sag˘lanmıs¸tır. Metodun per-
formansı, birçok farklı veri üzerinde bas¸arıyla test edilmis¸,
fakat yer sınırlaması nedeniyle burada yalnızca bir veri kümesi
ele alınarak dig˘er sonuçlar daha genis¸ kapsamlı bir yayına
ertelenmis¸tir. Önerilen metot, Ampirik Mod Ayrıs¸ımı (AMA)
teknig˘ine dayalı olup, faz uyumlu bir radarla toplanmıs¸ verilere
uygulanmıs¸tır. S¸ekil 3 (a) ve (b)’de görüldüg˘ü gibi, metodun
es¸evreli ve dördün kanallar üzerindeki performansı birbirine
çok yakındır. Fakat AMA metodunun iki kanala ayrı ayrı
uygulanması bazı durumlarda “mod hizalama” sorununa yol
açabilir. Bu nedenle [13]’te ortaya atılan, ve karmas¸ık verilere
daha uygun olan iki yönlü AMA metodu bu aras¸tırmanın bir
sonraki as¸amasında dikkate alınacaktır.
Dikkate deg˘er bir dig˘er unsur, burada önerilen metodun
hedef içermeyen deniz yankısının fraktal yapısını niceleyen
Hurst biles¸eninin de kestirimine olanak sag˘lamasıdır. Bu ke-
stirim, (3)’teki ilis¸kiyi kullanıp ampirik olarak elde edilebilir.
Örneg˘in, S¸ekil 3 (a)’da, hem es¸evreli hem de dördün kanal
için H ≈ 0.19 olarak kestirilmis¸tir. S¸ekil 3 (b)’de oldug˘u gibi
veri hedef içerdig˘inde ise H ≈ 1.11 ortaya çıkmaktadır. Bu
gözlemden yola çıkılarak, H > 1 durumunun fiziksel kars¸ılıg˘ı
irdelenip, farklı tipte hedeflerin H deg˘erlerine bakılarak tanın-
abilmesine çalıs¸ılacaktır.
KAYNAKÇA
[1] J. Etute, The New Slavery System. AuthorHouse, 2010.
[2] S. Haykin, “Cognitive Radar: A way of the future,” IEEE
Signal Process. Mag., vol. 23, pp. 30–40, Jan. 2006.
[3] U. Güntürkün, “Toward The Development of Radar Scene
Analyzer for Cognitive Radar,” IEEE J. Ocean. Eng.,
Special Issue on Non-Rayleigh Reverberation and Clut-
ter, vol. 35, no. 2, pp. 303–313, Apr. 2010, issn: 0364-
9059, DOI: 10.1109/JOE.2010.2043378.
[4] R. Bakker, B. Currie, T. Kirubarajan, and S. Haykin,
“Adaptive radar detection: A bayesian approach,” in
EPSRC IEE Workshop Nonlinear Non-Gaussian Signal
Processing, Peebles, Scotland, Jul. 2002.
[5] R. Bakker, G. L. Rizueno, and S. Haykin, “Bayesian
approach to direct filtering of radar targets in clutter,”
McMaster University, 1280 Main St. W. Hamilton On-
tario, Canada, L8S4L7, Tech. Rep. 0, Aug. 2002.
[6] N. E. Huang, Z. Shen, S. R. Long, M. C. Wu, H. H. Shih,
Q. Zheng, N.-C. Yen, C. C. Tung, and H. H. Liu, “The
empirical mode decomposition and the hilbert spectrum
for nonlinear and non-stationary time series analysis,”
Proceedings of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, vol.
454, no. 1971, pp. 903–995, 1998.
[7] N. Huang and S. Shen, Hilbert-Huang transform and its
applications. Interdisciplinary Mathematical Sciences 5.
Hackensack, NJ: World Scientific. xii, 2005.
[8] S. Haykin, R. Bakker, and B. Currie, “Uncovering nonlin-
ear dynamics-the case study of sea clutter,” Proc. IEEE,
vol. 90, pp. 860–881, May 2002.
[9] M. Greco, F. Bordoni, and F. Gini, “X-band sea-clutter
nonstationarity: influence of long waves,” Oceanic Engi-
neering, IEEE Journal of, vol. 29, no. 2, pp. 269 – 283,
april 2004.
[10] F. Gini and M. Greco, “Texture modeling and validation
using recorded high resolution sea clutter data,” in Proc.
IEEE Radar Conference, Atlanta, GA, USA, May 2001,
pp. 387–392.
[11] T. Lo, H. Leung, J. Litva, and S. Haykin, “Fractal
characterisation of sea-scattered signals and detection of
sea-surface targets,” Radar and Signal Processing, IEE
Proceedings F, vol. 140, no. 4, pp. 243 –250, aug 1993.
[12] T. M. Cover and J. A. Thomas, Elements of Information
Theory 2nd Edition (Wiley Series in Telecommunications
and Signal Processing). Wiley-Interscience, July 2006.
[13] G. Rilling, P. Flandrin, P. Gonalves, and J. Lilly, “Bivari-
ate empirical mode decomposition,” Signal Processing
Letters, IEEE, vol. 14, no. 12, pp. 936 –939, dec. 2007.
